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La presente invention est, de maniere gene rale, 
relative a un dispositif et une methode pour la generation 
de rayonnements optiques accordables au moins en frequence. 
Les dispositifs et methodes actuellement disponibles 
5 pour la conversion de frequence par interaction optique non 
lineaire en accord de phase par birefringence utilisent des 
monocris taux de forme parallelepipedique. L 1 orientation des 
faces est choisie en fonction de l f interaction souhaitee, 
Ainsi dans la plupart des cas , comme pour la generation de 

10 second harmonique par exemple, un cristal n' est utilisable 
que pour une interaction donnee, c'est-a-dire pour un 
doublet de frequence (v, 2v) particulier dont la direction 
d f accord de phase associee est orthogonale aux faces 
polies. II existe neanmoins des dispositifs a base de 

15 cristaux parallelepipediques qui utilisent 1 ! accordabi li te 
en angle pour l f amp li fi cation ou 1 T os ci llation parametrique 
par exemple, Du fait des pertes induites par la refraction 
et la non-colineari te des vecteurs d f ondes en incidence 
oblique, i 1 n f y a qu 1 une faible plage angulai re du cristal 

20 qui peut etre utilisee, typiquement une dizaine de degres 
en angle externe de part et d 1 autre des directions 
orthogonales aux deux faces paralleles soumises au 
rayonnement. Un tel ecart angulai re n' est pas toujours 
suffisant pour acceder a la totalite des directions 

25 d' accord de phase existantes. D' autre part la refraction en 
incidence oblique conduit a une deformation des faisceaux 
gene res . 

Les dispositifs actuellement disponibles pour la 
conversion de frequence par interaction optique non 

30 lineaire en quasi-accord de phase utilisent la translation 
par rapport au rayonnement d f un echantillon 
parallelepiped! que dans lequel ont ete graves plusieurs 
reseaux de differentes peri odi cites . L' inconvenient majeur 
de cette technique est qu f il est necessaire de realise r 

35 pour chaque saut d f un reseau a l 1 autre, un accord angulai re 
ou thermique afin de rendre continue la plage spectrale du 



2 



rayonnement gene re. 

Ceci est valable que l f interaction soit resonante ou 
non, c 1 es t-a-di re que l 1 echanti lion soit place dans une 
cavite ou non. 

5 La presente invention vise a pallier les inconvenients 

des dispositifs et techniques de 1 ? art anterieur et propose 
un dispositif pour la generation, par interaction (s ) a 
trois ou quatre ondes a parti r d' un ou plusieurs 
rayonnement (s ) optique(s) incident (s ) , d' un ou plusieurs 

10 rayonnement (s ) optique(s) emergent (s) accordable (s ) au 
moins en frequence, caracterise en ce qu 1 il est 
ess entiellement constitue par un cristal a propriete 
optique non lineaire dont la surface definit un volume 
cylindrique de revolution de maniere complete, ou bien de 

15 maniere parti elle (ou tronquee) sur des cadrans opposes et 
symetriques par rapport a son axe de revolution. 

Par volume cylindrique de revolution, on entend dans 
la presente demande un volume de revolution decrit par un 
segment de droite ou de courbe se deplagant le long de deux 

20 courbes fermees situees dans des plans paralleles. 

Ledit cristal presente, au moins sur ses surfaces 
utiles, un etat de surface approprie a la realisation 
d f interactions optiques. En particulier, la (les) 
surface (s) dudit cristal qui definiss e (ent ) un volume 

25 cylindrique de revolution est (sont) optiquement polie(es), 
Le terme "rayonnement optique" se refere dans la 
presente demande a un faisceau d' ondes elect romagneti ques 
dont la ou les frequence (s) appartient (appartiennent) au 
spectre ultra-violet et/ou visible et/ou infrarouge. La 

30 valeur de cette ou ces frequence (s) est comprise entre 1 et 
15 000 nanometres environ, et, plus particulierement entre 
100 et 10 000 nanometres environ. 

Par propriete optique non lineaire, on entend dans la 
presente demande une propriete de conversion de frequence 

35 optique et/ou une propriete elect ro-opti que. 

Le dispositif selon 1 T invention presente notamment 



1' avantage de permettre, avec un seul cristal, la 
generation de rayonnements d f une meilleure qualite spatiale 
et sur une plus grande plage spectrale que ne le permettent 
les dispositifs actuellement disponibles. Le dispositif 
5 selon l 1 invention presente egalement les avantages de la 
simplicity mecanique, et de ne pas necessiter de milieu 
d 1 adaptation d' indice : ledit cristal peut etre place a 
1' ai r libre, ou dans tout milieu d f indice quelconque. 

Ledit cristal peut par exemple presenter un volume 

10 choisi parmi le groupe constitue par un volume de cylindre, 
un volume de cylindroide, un volume de cylindre parti el (ou 
tronque) presentant au moins deux cadrans de volume 
cylindrique de revolution opposes et symetriques par 
rapport a I 1 axe de revolution dudit cristal. 

15 En effet, compte-tenu de la symetrie de la surface des 

indices d 1 un cristal, une rotation de Act = 90° par rapport 
a un axe principal de la surface des indices peut etre 
suffisante pour acceder aux interactions recherchees. II 
peut done alors n 1 etre usine que deux cadrans cylindriques 

20 opposes correctement orientes, symetriques par rapport a 
l'axe de rotation, voire deux portions de cadrans dont 
l'ecart angulaire Aa permet la propagation des differentes 
interactions recherchees . 

Le dispositif selon l 1 invention est parti culler ement 

25 adapte aux cristaux qui comportent au moins une entite 
chimique hype rpola ris able, Ledit cristal est 

preferentiellement un cristal choisi parmi le groupe 
constitue par un cristal de KTiOP0 4 , de KTiOAs0 4 , de 
HbTiOP0 4 , de FbTi OAs 0 4 , de CsTiOAsCU, de p. ^B0 4 , de Li Bj0 5 , 

30 de KNb0 3 , de LiI0 3 , de LiNb0 3 , de LiTa0 3 , de KD 2 P0 4/ de 
KH 2 P0 4 , de NH 4 H 2 P0 4/ de CsD 2 As0 4 , de CsH 2 As0 4 , de AgGaS 2 , de 
AgGaSe 2 , de ZnGeP 2 , de TI3AS Se 3 et un cristal de GaAs . La 
taille dudit cristal est avantageus ement choisi e parmi le 
groupe constitue par une taille micromet rique, une taille 

35 mi Hi met rique et une taille cent rimet rique. 
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Selon un aspect avantageux de 1 T invention, ledit 
dispositif comprend en outre un systeme optique permettant 
d'une part de confiner et de focaliser ledit (lesdits) 
rayonnement (s ) optique (s) incident (s) sur la partie 
5 centrale dudit cristal, et permettant d' autre part de 
collimater et de diriger ledit (lesdits) rayonnement (s ) 
optique (s ) emergent (s ) . 

Selon une disposition de cet aspect avantageux, ledit 
systeme optique est essentiellement constitue par deux 

10 elements places de part et d 1 autre dudit cristal et choisis 
parmi le groupe constitue par une lentille convergente, une 
lentille divergente, un ensemble de lentilles, une surface 
ref lechiss ante ou un miroir avec la concavite orientee du 
cote dudit cristal, et une surface ref lechiss ante ou un 

15 miroir avec la concacite orientee du cote oppose dudit 
cristal. lis sont choisis de maniere a presenter une focale 
et une geometrie telles , et de maniere a pouvoi r etre 
respecti vement places a une distance focale telle qu'un 
premier d'entre eux est capable de focaliser un rayonnement 

20 laser incident sur ledit cristal, et qu'un deuxieme d'entre 
eux est capable de diminuer la divergence du rayonnement 
laser emergent du cristal. 

La distance focale desdits elements est telle que le 
(ou les) rayonnement (s ) a (ont) une dimension faible par 

25 rapport au rayon dudit cristal pour limiter les aberrations 
optiques et augmenter 1* ef ficacite d 1 interaction, et que 
cette dimension soit suffisante pour eviter un 
endommagement du cristal par une intensite incidente trop 
importante. Cette distance focale est generalement comprise 

30 entre 5 0 et 5 00mm environ, 

Selon un autre aspect avantageux de l f invention, 1' axe 
de revolution dudit cristal est confondu avec un axe 
mecanique rotatif de fagon a ce que le cristal puisse 
tourner autour de son axe. Un tel cristal peut alors etre 

35 avantageus ement soli da rise avec un dispositif goniomet ri que 
permettant de contrdler son deplacement angulai re. 
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Selon encore un autre aspect avantageux de 
1' invention, ledit cristal est un cristal a propriete 
d' accord de phase par bi ref ringence, tel qu' un cristal 
monocris tallin, ou bien est un cristal a propriete de 
quasi-accord de phase. Un dit cristal a propriete de quasi- 
accord de phase presente une juxtaposition periodi quement 
alternee de domaines monocris t alii ns , c' es t-a-di re une 
juxtaposition de couches monocris tallines tournees d' un 
angle de 180° les unes par rappo rt aux aut res . Un tel 
cris tal a propriete de quasi-accord de phase peut par 
exemple etre obtenu par usinage et juxtaposition de 
monoc ris taux, ou bi en enco re par appli cati on d' un champ 
electrique a un reseau d' electrodes deposees sur les faces 
orthogonales a 1 T axe polaire d r un cristal f erroelect rique. 
II en resulte avantageus ement un cristal dont le reseau 
pres ente un vecteur de periodi cite orthogonal a 1' axe de 
revolution dudit cristal, et qui presente un coefficient 
non lineaire effectif de signe periodi quement alterne selon 
des intervalles dependants de la di recti on de propagation 
consideree. L T interaction dont la longueur de coherence est 
egale a une fraction impaire de la periodi cite dans la 
direction de propagation consideree a alors une efficacite 
maximale. 

Selon encore un autre aspect avantageux de 
l 1 invention, 1' axe de revolution dudit cristal est 
orthogonal au plan de la (ou des) di recti on (s) de vecteurs 
d' onde d'une interaction recherchee, et plus 

particuliereinent de la (ou des) direct! on (s) permettant une 
efficacite maximale de cette interaction. 

Selon un as pect pa rti culi e rement avantageux de 
1 T invention, ledit cristal contient la (ou les ) 
di recti on (s ) de vecteurs d' onde d' une interaction 
recherchee, et en parti culier la (ou les) di recti on (s ) 
permettant une efficacite maximale de cette interaction, de 
telle maniere qu'elle(s) soit (soient) accessible (s ) audit 
(auxdits ) rayonnement (s ) optique (s ) incident (s ) en 
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incidence normale sur une (des) surface (s) dudit cristal 
definissant un volume cylindrique de revolution, soit par 
rotation dudit cristal autour de son axe de revolution, 
soit par rotation dudit (desdits) rayonnement (s ) optique(s) 
5 incident (s) autour dudit cristal dans un plan orthogonal a 
l'axe de revolution dudit cristal. Cet aspect 
parti culierement avantageux de 1 T invention permet, dans le 
cas dudit cristal a propriete d 1 accord de phase par 
birefringence, de n 1 utiliser qu' un seul cristal au lieu 

10 d f une pluralite de cristaux parallelepipedi ques et dans le 
cas dudit cristal a propriete de quasi -accord de phase, 
d'utiliser un cristal grave d 1 un seul reseau au lieu d' un 
cristal parallelepipedi que grave d' une pluralite de 
reseaux. Un autre aspect parti culierement avantageux de 

15 I 1 invention est qu 1 elle permet, dans le cas dudit cristal a 
propriete d 1 accord de phase par birefringence, d' une part 
d'obtenir une accordabi li te sur un plus grand domaine 
spectral et, d T autre part de limiter les phenomenes 
d 1 attenuation et de deformation de faisceaux qui peuvent 

20 etre observes en incidence oblique, et dans le cas dudit 
cristal a propriete de quasi-accord de phase, d'obtenir une 
accordabi lite plus continue. 

Selon un mode de realisation de l f invention, ledit 
(lesdits) rayonnement (s ) optique(s) incident (s) comprend 

25 (comprennent chacun) une, deux, trois ou quatre 
frequence (s) egales ou differentes, a vecteurs d' onde 
colineaires ou non colineaires, et en incidence normale sur 
une (des) surface(s) dudit cristal definissant un volume 
cylindrique de revolution. De tels rayonneitients peuvent 

30 notamment etre generes par une source de rayonnements 
elect romagneti ques associee audit dispositif. 

Pref erentiellement , ledit (ou lesdits) rayonnement (s ) 
optique(s) incident (s) est (sont des) un rayonnement (s ) 
laser, tel qu T un rayonnement emis par un laser a gaz 

35 (helium-neon, argon ionise, azote et dioxyde de carbone, 
excimeres), un laser solide ( rubis , ions neodyme) , un laser 
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liquide a colorant, un laser a s emi conducteurs (arseniure 
de gallium), un laser a electrons libres. II peut notamment 
s'agir d 1 un (ou de) rayonnement (s ) laser choisi(s) parmi le 
croupe constitue par un rayonnement laser comportant une 
(des) frequence (s) fixe(s) et un rayonnement laser 
comportant une (des) frequence (s) acco rdable (s ) . 

Le dispositif selon 1 T invention est notamment 
approprie a la realisation d ! interaction (s ) a trois ondes 
ou a quatre ondes. De telle sorte que ledit dispositif 
cermette une (des) interaction (s ) a trois ondes, ledit 
cris tal presente avantageus eiuent une structure non centro- 
s ymet ri que. 

Selon un autre mode de realisation de 1 T invention, 
ledit (ou au moins un desdits) rayonnement (s ) optique(s) 
15 incident (s) comprend deux frequences pour une interaction a 
trois ondes, ou trois frequences pour une interaction a 
quatre ondes, et ledit (ou au moins un desdits) 
rayonnement (s ) opti que (s ) erne rgent (s ) comp rend une 
frequence qui correspond a la somme desdites deux, ou le 
cas echeant trois frequences comprises dans ledit (lesdits) 
rayonnement (s ) opti que (s ) incident (s ) . 

Selon enco re un aut re mode de realis ati on de 
r invention, ledit (ou au moins un desdits) rayonnement (s ) 
optique(s) emergent (s ) comprend une frequence egale a un 
multiple, et notamment au double ou au triple d f une 
f requence comp ris e dans ledi t ( ou au moi ns un des di ts ) 
rayonnement (s ) opti que (s ) incident (s ) . 

Selon encore un autre mode de realisation de 
1 ? invention, ledit (ou au moins un desdits) rayonnement (s ) 
30 opti que (s) incident (s) comprend deux frequences pour une 
inte racti on a t rois ondes , ou t rois f requences pour une 
interaction a quatre ondes, et ledit (ou au moins un 
desdits) rayonnement (s ) optique(s) emergent (s ) comprend une 
frequence qui correspond a une difference entre lesdites 
deux, ou le cas echeant trois frequences comprises dans 
ledit (lesdits) rayonnement (s ) optique(s) incident (s ) . 
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Selon encore un autre mode de realisation de 
l f invention, ledit (ou au moins un desdits) rayonnement (s ) 
optique (s) emergent (s ) comprend deux frequences pour une 
interaction a trois ondes, ou trois frequences pour une 
5 interaction a quatre ondes , dont la somme est egale a une 
frequence comprise dans ledit (ou au moins un desdits) 
rayonnement (s ) optique (s ) incident (s ) . 

Ladite (ou au moins une desdites) inte racti on (s ) peut 
etre une interaction a vecteurs d'ondes colineaires, ou 

10 bien une interaction a vecteurs d'ondes non colineaires. 

Ladite (ou au moins une desdites) interaction (s ) est 
pref e renti ellement une interaction choisie parmi le groupe 
constitue par une amplification parametrique optique et une 
generation de s econd ou ti erce harmoni que. Le disposi ti f 

15 selon 1' invention fonctionne alors en tant qu f ampli fi cateur 
parametrique optique, ou respecti vement, en tant que 
generateur de second ou tierce harmoni que. 

Selon un mode avantageux de realis ation de 
1' invention, ledit cristal est place a l'interieur d' une 

20 cavite permettant une interaction resonante. Cette 
inte racti on res onante peut notamment etre une interaction a 
t rois ou quatre ondes choisi e pa rmi le groupe cons ti tue pa r 
une os ci llati on pa ramet ri que opti que , une ampli f i cati on 
parametrique optique et une generation de second ou tierce 

25 harmoni que. La disposition dudit cristal a l'interieur de 
ladite cavite est necessaire a la realisation d' une 
oscillation parametrique optique, mais est facultative a la 
realisation d' une amplification parametrique optique ou 
d 1 une generation de second ou tierce harmonique. Dans ce 

30 dernier cas , elle vise en effet a augmenter les rendements 
de generation, Le dispositif selon l r invention peut alors 
fonctionner respecti vement en tant qu' oscillateur 
parametrique optique, ou en tant qu' ampli fi cateur 
parametrique optique, ou en tant que generateur de second 

35 ou tierce harmonique. 

Selon un aspect de ce mode avantageux de realis ation, 
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ladite cavite comporte au moins une surface ref lechiss ante 
entree (recevant le ou les rayonnement (s ) incident (s ) ) et 
au moins une surface ref lechiss ante sortie (recevant le ou 
les rayonnement (s ) emergent (s ) ) en regard l'une de 1' autre 
permettant la resonance d' au moins une des ondes en 
interaction. La geometrie de ladite cavite est definie en 
fonction des proprietes specifiques de refraction des 
dioptres a volume cylindrique de revolution de cristaux a 
proprietes optiques anisotropes, en particulier vis-a-vis 
de 1' angle de double refraction p, 1' angle entre le vecteur 
de Poynting et le vecteur d'onde. Les coefficients de 
reflexion des surfaces ref lechiss antes entree et sortie 
sont tels que la cavite puisse etre resonante soit a une, 
soit a deux, soit a trois, soit, le cas echeant, a quatre 
15 ondes en interaction. 

En particulier ladite surface ref lechiss ante entree 
est choisie parmi le groupe constitue par une surface 
ref lechiss ante plane et une surface ref lechiss ante 
presentant un rayon de courbure, avec la concavite choisie 
parmi le groupe constitue par une concavite orientee du 
cote dudit cristal et une concavite orientee du c6te 
oppose, de maniere a optimiser le seuil d' oscillation et la 
stabilite de la cavite. La distance entre la surface 
ref lechiss ante entree et ledit cristal est adaptee de facon 
a realise r la (les) resonance (s) recherchee (s ) . 

Si au moins une des ondes en resonance a un angle de 
double refraction p non nul, ladite surface ref lechiss ante 
sortie est placee a une distance d dudit cristal et 
presente un rayon de courbure R, avec une concavite choisie 
parmi le groupe constitue par une concavite orientee du 
cote dudit cristal et une concavite orientee du cote oppose 
dudit cristal, de facon a ce que les faisceaux aller et 
retour de 1' onde (ou des ondes) en resonance soient 
confondus. Les valeurs de d et de R repondent 
avantageus ement a 1' equation R = d-L avec d superieur a L 
pour une concavite orientee du cote dudit cristal, ou a 
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l 1 equation R = L-d avec d inferieur a L pour une concavite 
orientee du cote oppose dudit cristal, avec L defini par L 

= Fc (cos (2p) + (sin(2p) / tan(p e )) - 1), avec Ft etant le 
rayon du volume cylindrique de revolution, p 1* angle de 
5 double refraction, et avec p e defini par p e = arcsinfn 
sin(2p) - 2p) , avec n l'indice de refraction de ladite au 
moins une onde dont la resonance est recherchee. 

Pour des ondes resonantes pres entant un angle de 
double refraction p nul, ladite surface ref lechiss ante 

10 sortie peut en particulier etre choisie parmi une surface 
ref lechissante plane et une surface ref lechiss ante 
pres entant un rayon de courbure, avec la concavite choisie 
parmi le groupe constitue par une concavite orientee du 
cote dudit cristal et une concavite orientee du cote 

15 oppose, de maniere a optimiser le seuil d 1 oscillation et la 
stabilite de la cavite. La distance entre la surface 
ref lechissante sortie et ledit cristal est adaptee de fagon 
a realiser la (les) resonance (s) reche rchee (s ) . 

Selon un autre mode de realisation avantageux de 

20 I 1 invention, ledit dispositif comprend en outre des moyens 
pour le controle thermos t a ti que dudit cristal. De tels 
moyens permettent notamment de stabiliser l 1 ef ficacite des 
interactions ou d f etendre la gamme spectrale accessible. 
Ledit cristal est alors avantageus ement maintenu a une 

25 temperature inferieure ou superieure de la temperature 
ambi ante. 

Selon encore un autre mode de realisation avantageux 
de l f invention, ledit dispositif comprend en outre des 
moyens permettant d'appliquer un champ electrique statique 
30 ou de basse frequence a l'interieur dudit cristal. 

La geometrie du cristal, element du dispositif selon 
I 1 invention, permet en effet ais ement de coupler au 
rayonnement laser un champ electrique statique ou de basse 
frequence pour moduler l ! efficacite des interactions ou 
35 pour modifier, et en particulier augmenter, la gamme 
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spectrale accessible (via V ef fet electro-optique) . Ledit 
dispositif peut ainsi en outre comprendre une pai re 
d' electrodes placees sur des faces opposees dudit cristal. 

Le dispositif selon 1' invention presente de nombreuses 
applications, en particulier les applications civiles ou 
militaires des rayonnements optiques accordables en 
frequence. II constitue ainsi de maniere avantageuse, un 
element choisi parmi le groupe constitue par un element de 
spectroscope, un element de systeme de teledetection, un 
element de systeme de teletransmission, un element de 
systeme de teleguidage, un element de systeme LIDAR (Light 
Detection And Ranging), un element de systeme de contre- 
mesures opt roni ques. 

La presente invention vise egalement une methode 
pour la generation d'un ou piusieurs rayonnement (s ) 
optique(s) accordable(s) au moins en frequence, caracterise 
en ce qu' elle met en oaivre un dispositif selon 1' invention. 

Une methode avantageuse selon 1' invention comprend 
notamment : 

20 i. generer un ou piusieurs rayonnement (s ) 

optique(s) comprenant chacun une ou piusieurs compos ante (s ) 
spectrale (s ) , 

ii. diriger ledit (ou lesdits) rayonnement (s ) 
optique(s) en tant que rayonnement (s ) optique(s) 
incident (s) vers un dit cristal en incidence normaie sur 
une (des) surface(s) dudit cristal definissant 
(independamment les unes des autres) un volume cylindrique 
de revolution, de maniere a generer hors dudit cristal 

- une frequence correspondant soit a un multiple 
30 (double, triple) d* une frequence dudit (ou desdits) 

rayonnement (s ) incident (s), soit a la somme de, ou a une 
difference entre des frequences dudit (ou desdits) 
rayonnement (s ) incident (s), ou bien encore 

- piusieurs frequences dont la somme correspond a 
une frequence comprise dans ledit (lesdits) rayonnement (s ) 
opti que (s ) i nci dent (s ) , 
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iii . le cas echeant, repeter les points i. et ii . 
ci-dessus apres rotation appropriee dudit cristal autour de 
son axe de revolution ou rotation dudit (desdits) 
rayonnement (s ) optique(s) incident (s ) autour dudit cristal 
5 dans un plan orthogonal a I 1 axe de revolution dudit 
cris tal. 

Selon un mode de mise en oeuvre prefere de cette 
methode avantageus e selon 1' invention, ledit (ou au moins 
un desdits) rayonnement (s ) optique(s) incident (s) est un 
10 rayonnement laser choisi parmi le groupe cons titue par un 
rayonnement laser comportant une (des) frequence (s ) fixe(s) 
et un rayonnement laser comportant une (des) frequence (s) 
accordable (s ) . 

Un mode de realisation parti culierement prefere de 
15 cette methode avantageuse selon l'invention comprend en 
outre 1' application d'un champ elect ri que a l'interieur 
dudit cristal, de maniere a produire un effet electro- 
optique. 

Dans la presente demande, il est fait reference aux 
20 figures 1 a 9 : 

- la figure 1 represente le systeme d 1 axes orthonormes 

(x, y, z) et les coordonnees spheriques (0,<X>) d' une 
direction quelconque, 

- la figure 2 illustre differentes formes 1,2,3,4 de 
25 realisation d'un cristal faisant partie du dispositif selon 

l 1 invention, les surfaces hachurees representent les 
surfaces dudit cristal sur lesquelles peuvent 
avantageus ement etre placees des electrodes (effet elect ro- 
optique) , 

30 - la figure 3 represente un dispositif selon 

1' invention comprenant, place entre deux lentilles Li et L 2 , 
un cristal a propriete optique non lineaire 1 presentant un 
volume cylindrique de revolution de maniere complete, 

la figure 4 represente un dispositif selon 

35 l'invention comprenant, place entre deux lentilles In et 
L 2 , un cristal a propriete optique non lineaire 3 presentant 
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un volume cylindrique de revolution de maniere partielle 

(ou tronquee) sur deux cadrans d' ecart angulai re Aa opposes 

et symetriques, 

la figure 5 represente un dispositif selon 

5 l r invention comprenant, place entre trois couples de 
lentilles (L U/ L le ) , (L 2i , L 2e ) , et (L 3i , L 3e ) , un cristal a 
propriete optique non lineaire 1 presentant un volume 
cylindrique de revolution de maniere complete, 

la figure 6, represente un dispositif selon 

10 l 1 invention comprenant un cristal a propriete optique non 
lineaire 1 place entre deux lentilles Li et L 2 , et place a 
1' interieur d' une cavite presentant deux surfaces 
reflechiss antes (ou mi roi rs ) entree et sortie permettant la 
resonance de 1 ! o-nde a vecteurs de Poynting Pi, 

15 - les figures 7 et 8 representent un dispositif selon 

1' invention comprenant un cristal a propriete optique non 
lineaire 1 place entre deux lentilles L x et L 2 et place a 
l 1 interieur d 1 une cavite presentant deux surfaces 
reflechiss antes (ou mi roi rs ) entree et sortie permettant la 

20 resonance de deux ondes a vecteurs d T ondes de Poynting 
respectifs Pi et P 2 ; sur la figure 7, le mi roi r d 1 entree 
est plan, le mi roi r de sortie presente un rayon de courbure 
R avec la concavite du cote du cristal 1 ; sur la figure 
8, le miroir d' entree est plan, le mi roi r de sortie 

25 presente un rayon de courbure R avec la concavite du cote 
oppose au cristal 1, 

la figure 9 represente un dispositif selon 
l f invention comprenant, place entre deux lentilles Li et L 2/ 
un cristal a propriete optique non lineaire 1 presentant un 

30 volume cylindrique de revolution de maniere complete et 
presentant le long de la direction de propagation d 1 une 
interaction recherchee, un coefficient non lineaire 
effectif de signe alterne (+, -) selon le vecteur de 
periodicite V A et avec une peri ode A. 
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Exemple 1 . Calcul des directions d T accord de phase par 
bi ref ri ngence 

5 L' accord de phase par birefringence permet 1' optimis ation 
de l'efficacite des interactions parametriques optiques. 
Dans ie cas des cristaux ou la dispersion en pulsation 
(co=27cv ou v es t la frequence) des indices (n) de refraction 
est dite "normale" , a savoir n (co t ) <n (co-,- ) lorsque C0i<co ]/ et 
10 pour des interactions ou les vecteurs d f ondes des ondes 
couplees sont colineaires, les differentes relations 
d ! accord de phase possibles sont les suivantes : 

- pour les interactions a 3 ondes de pulsations ©i, co 2 et co 3 
15 (avec CDi + co 2 =co 3 ) 



- pour les interactions a 4 ondes de pulsations ©i, © 2 , © 3 
et G3 4 (avec ©i + © 2 + co 3 = co 4 ) 

03i n + (<Di.0 9 <j>) -r &i ^0)2,6,6) -r CO3 n + (c03,9,<f)) = CD4 n-(0)4,8 t <p) 
©l n^(a)i,8,<p) + CO2 n-(002,9 7 q)) + CO3 n-(G)3,0 7 q>) = CD4 ir(a34,9,<W 
25 (Di rr(coi,9,<j>) + C02 n-^(co2,e ? <P) + ©3 rr(cD3,9 f d)) 04 a-(co+,9.W 

coi u-(a>i,9,<j>) + ®2 ^-((02,9,9) + C03 n+((D3 7 e T a)) = Q4 n-(CD4,9,4>) (2) 
0)i a^(00i 3 e,d)) + 0)2 u + (G)2»6.4>) + ©3 Er((03 ? 9,q>) = CD 4 n-(QH f 9,4>) 
©I n+(coi,9,0) + C02 ir(G>2.9,<|>) -r 003 rn-(a)3,9,cb) - ©4 a-(a)4,0,<{>) 
©l a-(coi,9,cp) + C02 n+(©2.9,<j0 + ©3 n+(CD3 7 9,<p) = ©4 rr(a>4,9 ? 9) 

30 Pour des interactions oil les vecteurs d f onde des ondes 
couplees sont non colineaires, les combinaisons d 1 indices 
de refraction n* et n" sont identiques aux cas colineaires 
raais avec des coefficients differents : pour les 
interactions a 3 ondes, coi est remplace par ©1 cos [oti 3 (9, <t>) ] 



coi n*((Di,9,<D) + 002 n-(<B2,9 ? <t>) 
CO] ix-((Bi f 9 f <j)) -r 02 n+(a>2..8,<p) 



C03 n-(CD3 t 0 T q>) 

C03 a-(o>3,9,4>) 
a>3 n-(Q)3,0,q)) 



(la) 
Clb) 
(lc) 
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et co 2 est remplace par co 2 cos [a 23 (6,<J>)] ; pour les 
interactions a 4 ondes , (Oi est remplace par <Di cos 
[^(9,$)], co 2 est remplace par co 2 cos [a 24 (0,<I>)] et © 3 est 
remplace par © 3 cos [a 34 (6, <D) ], avec ct i: etant 1* angle entre 
les vecteurs d' onde a ©i et co^ (i = 1 ou 2 si j = 3 ; i =1 ou 
2 ou 3 si j = 4). Par exemple, dans le cas des interactions 
a 3 ondes, la projection des relations vectorielles 
d' accord de phase sur la direction du vecteur d' ondes k 3 
trans forme la relation (la) en : 



©i cos[ai3(6,(i))] n + (GDi,e,<p) + 002 cos [a 2 3 (Wl n + (ffl2,9,<t>) = ©3 n.-(a> 3 ,e,<|>) (3) 

ou a 13 (a 23 ) sont les angles entre les vecteurs d* ondes a (0i 
et co 3 ((Da et o 3 ) respectivement. (B,<$>) sont les coordonnees 
spheriques de la direction d' accord de phase consideree 
dans le repere optique (x, y, z) qui est liee au cristal 
non lineaire. La figure 1 illustre la disposition des axes 

(x, y, z) et les coordonnees spheriques (Q,$) d' une 
direction quelconque. Les coordonnees spheriques (0,<f>) sont 

reliees aux coordonnees cartesiennes (U x/ U y , U z ) par : 



u x = coscj) sin0 ; u y = sinf sin0 ; u z - cos8 

n + (a),e,4))et n"(©,9,<|>) sont les solutions de 1' equation de 
Fresnel et sont donnees par : 

nt -(***«c)»r w 

B = - (b+c) - (a+c) - (a+b) C = be + v% ac + v\ ab 

a = n^(co), b = if y 2 (CD), c = n'J(co) 

La surface n- (9,<J)) est appelee surface des indices. n x (m), 
n y (co) et n z (co) sont les indices principaux de refraction a 
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la pulsation co. Les indices principaux de refraction aux 
pulsations des ondes en interaction sont des parametres 
necessaires a la resolution des equations d f accord de phase 

(I) , (2) et (3) / ils sont donnes par des equations de 
5 Sellmeier a 4,5 ou 6 coefficients. Les equations de 

Sellmeier des cristaux ci-apres consideres dans les 
exemples 2, 3, 5 et 6 sont donnees ici a temperature 
ambiante. Elles sont determinees a parti r de plusieurs 
mesures d' indices de refraction a differentes longueurs 
10 d f ondes X (X est exprime en liin dans les equations (5) a 

(II) ) . 



KT1OPO4 
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20 RbTiOP0 4 - 



25 



RbTiOAs0 4 



2.1239 + 
2,0649 + 
u^(X) = 1.6539 + 



0.14274 X 2 0.87370 X 2 



X2- - 18.477 




XL - 0.045906 


0.15529 X 2 




0.95463 XL 


XL - 19.373 


+ 


X 1 - 0.045505 


0.34767 XL 


+ 


1.6482 X 1 



2.15559 + 
= 2.38494 + 
: 2.27723 + 



X 2 - 29.378 
0.93307 X 1 



n 2 (X) = 



30 



n v (X) 
n*<X) 



2.04207 + 
= 2.14941 + 
= 2.18962 + 



%2 , 0.044075 
0.73603 XL 

X 1 - 0.057078 
1.11030 X 1 

X 1 - 0.055009 

1.17785 X 1 
X 1 - 0.040630 

1.09267 X 1 
X 1 - 0.046062 

1.30103 X 1 
XL - 0.052025 



0.01452 XL 
0.01583 X 2 
0.01995 X 2 



0.01035 XL 
0.01067 X. 2 
0.01390 X 1 



(5) 



(6) 



CD 
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10 



CsTiOAs04 : 



KT1OASO4 : 



n;(l) 



^(1) 



nx(l) : 



n 2 (l) 



2.34498 + 
: 2.74440 + 
: 2.53666 + 

= 2.8049 



1.04863 I 2 
I 2 _ 0.048594 

0.70733 12 
I 2 - 0.067772 

1.10600 I 2 
12 - 0.062440 



0-01483 I 2 
0.01526 I 2 
0.01711 1 2 



035190 I 2 0,27186 I 2 



= 2,8077 + 
= 3,8510 4 



X 2 - 0,098915 I 2 + 15,798 
0,37614 I 2 _ 0,22531 I 2 
\1 - 0,093917 " I 2 + 8,6981 
0,81874 I 2 0,44017 I 2 
I 2 - 86,976 " I 2 + 0,28229 



(8) 



(9) 



15 LiNbQ 3 
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n 2 (l) - 4.9048 + , Q i i rL„ ~ °- 027153 * 2 



<(1) = 4.5820 + 



\2 _ 0.047533 

.... °- 09921 0.021940 I 2 

X2 _ 0.044479 



0.077690 



LiTaQ 3 



, -« OA 0-0095478 , 
n;(l) = 4.^284 + X2 _ 0 060858 + X 2 _ 0.033782 

n'Ck) non mcsure (non sollicite) 



0.023670 X. 2 



(10) 



(ID 



Pour une interaction donnee, caracterisee par les 
25 pulsations des ondes en interaction, il existe un ensemble 
de directions d f accord de phase, c ! est-a-di re de couples 
(0,(j)) qui sont solutions de la meme equation d 1 accord de 
phase. De plus, ces differentes directions d 1 accord de 
phase ne sont pas equivalentes du point de vue de 
30 1 ? efficacite d' interaction. D 1 autre part, les directions 
d' accord de phase sont differentes d' une interaction a 
1 ! autre. Ainsi, un plan d' orientation quelconque contient 
un ensemble de directions d T accord de phase. Les plans 
interessants pour la presente invention sont en particulier 
35 certains plans de symetrie de la surface des indices. Ces 
plans sont orthogonaux a l r axe de revolution du cylindre. 
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Pour un cristal uniaxe, defini par n x =n y *n 2/ les plans utiles 
sont les plans orthogonaux au plan (xy) , c 1 es t-a-di re a 
angle (J) constant : chacun de ces plans contient des 
5 directions d ! accord de phase symetriques 2 a 2 par rapport 
a 1 ? axe z, et chacun de ces couples correspond a une 
interaction parti culi ere. Les differents plans , 

cor respondant aux differentes valeurs de <{>, presentent la 
meme gainme spectrale d' accord de phase mais se distinguent 
10 par 1 T efficacite d T interaction. 

Pour un cristal biaxe, defini par n, : ^ny^n z/ les trois plans 
principaux (xy) , (xz) et (yz). sont interess ants . Le plan 
(xy) contient des directions d f accord de phase symetriques 

15 2 a 2 par rapport a x et y, chacun des couples 
cor respondant a une interaction specifique. Les plans (xz) 
et (yz) possedent la meme symetrie que les plans d 1 un 
cristal uniaxe contenant 1' axe z decrits precedemment. Les 
trois plans (xy) , (xz) et (yz) du cristal biaxe ne 

20 presentent pas les memes gammes spect rales d 1 accord de 
phase. 

Formes du cristal non lineaire 

25 La figure 2 illustre differentes formes de realisation 

d ? un Cristal faisant partie du dispositif selon 
1' invention, les surfaces hachurees representent les 
surfaces dudi t cristal sur les quel les peuvent 
avantageus ement etre placees des electrodes (pour 1 ! ef fet 

30 electro-optique) , les references 1 et 2 designent chacune 
un cristal a propriete optique non lineaire presentant un 
volume cylindrique de revolution de maniere complete 
(reference 1 : cylindre ; reference 2 : cyli ndroide ) , les 
references 3 et 4 designent un cristal a propriete optique 

35 non lineaire presentant un volume cylindrique de revolution 
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(reference 3 : cylindre tronque ; reference 4 : cylindroide 
tronque) de maniere partielle (ou tronquee) sur des cadrans 
opposes et symetriques par rapport a son axe de revolution, 
des electrodes peuvent etre avantageus ement placees de part 
et d' autre d' un cristal de volume 3 ou 4 selon differentes 
dispositions dont deux sont ici respecti vement representees 
en figure 2 par une pai re de surfaces hachurees orientees 
horizontal ement, et par une pai re de surfaces hachurees 
orientees ve rticalement. 

Disposition et geometrie des elements de focalisation et 
collection des rayonnements 

Le (ou les) rayonnement (s ) incident (s) est (sont) 
focalise(s) sur le cristal par une (ou des) lentille(s) ou 
par un mi roi r a concavite orientee du cote dudit cristal ou 
par un mi roi r a concavite orientee du cote oppose dudit 
cristal. Le (ou les) rayonnement (s ) emergent (s) est (sont) 
collects (s) par une (ou des). lentille(s) ou par un mi roi r a 
concavite orientee du cote dudit cristal ou par un mi roi r a 
concavite orientee du c6te oppose dudit cristal, 
independant(s) du dispositif de focalisation. 

La distance focale du dispositif de focalisation est 
telle que le (ou les) rayonnement (s ) incident (s) a (ont) 
une dimension faible par rapport au rayon du cristal pour 
limiter les aberrations optiques et augmenter 1* efficacite 
d' interaction, et que cette dimension soit suffisante pour 
eviter un endommag ement du cristal par une intensite 
incidente trop importante. La distance focale du dispositif 
collectant le rayonnement emergent est telle que la 
divergence de ce rayonnement emergent est minimale. Ces 
distances focales sont comprises entre 5 0 et 5 0 0mm environ. 
Les figures 3 et 4 illustrent la realisation d' un 
dispositif selon 1' invention ou un seul rayonnemOent 
incident est focalise sur le cristal. La figure 3 
represente un dispositif selon 1» invention comprenant un 
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cristal a propriete optique non lineaire 1 pres entant un 
volume cylindrique de revolution de maniere complete et une 
distance focale f. Ce cristal est capable d T une rotation 
d' un angle a pouvant aller de 0° a 360°. II est place entre 
5 deux lenti lies Li et L 2 de dis tances f ocales respecti ves f i 
et f 2 . 

La figure 4 represente un disposi ti f selon l f invention 
comprenant, place entre deux lenti lies In et L 2 , un cristal 
a propriete optique non lineaire 3 presentant un volume 
10 cylindrique de revolution de maniere partielle (ou 
tronquee) sur deux cadrans d f ecart angulai re Aa opposes et 
s ymet riques . 

La figure 5 illustre la realisation d f un dispositif 
selon 1' invention ou trois rayonnements incidents sont 

15 focalises sur le cristal. Le cristal a propriete optique 
non li neai re 1 p res ente un volume cylindri que de revoluti on 
de maniere complete (cylindre 1 ou cylindroide 2). II est 
place entre six lenti lies convergentes ; Lu, L 2 w L 3 i, sont 
les lenti lies servant a focaliser les differents 

20 rayonnements incidents ; Li e / L2e/ L 3e / sont les lenti lies 
servant a collecter les differents rayonnements emergents. 

Calcul general d T une cavite 

25 Dans le cas des interactions resonantes, le cristal est 
place a l'interieur d T une cavite. La geometrie de la 
cavite, rayon de courbure des mi roi rs R et distances 
separant les mi roi rs du cristal d, est definie en fonction 
des proprietes specifiques de refraction des dioptres 

30 cylindri ques de cristaux a proprietes optiques anisotropes, 
en particulier vis-a-vis de 1 T angle de double refraction p, 
1 T angle entre le vecteur de Poynting (le faisceau) et le 
vecteur d f onde (1 T onde) . Les coefficients de reflexion des 
miroirs d 1 entree et de sortie sont tels que la cavite 

35 puisse etre resonante soit a une, soit a deux, soit a trois 
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ondes, soit a quatre ondes en interaction. 

Le mi roi r recevant le rayonnement incident, appele mi roi r 
d' entree, peut etre plan. Afin d f optimiser le seuil 
5 d T oscillation et la stabilite de la cavite, le mi roi r 
d ! entree peut avoir un rayon de courbure adapte (par 
exemple spherique, cylindrique ou parabolique) , avec la 
concavite du cote du cristal non lineaire ou du cote oppose 
du cristal non lineaire. 

10 

Si les ondes resonantes ont un angle de double refraction 
nul, le mi roi r recevant le rayonnement emergent, appele 
mi roi r de sortie, peut etre plan comme le montre la figure 

6. 

15 

La figure 6, represente un dispositif selon 1 T invention 
comprenant un cristal a propriete optique non lineaire 1 
place entre deux lentilles Li et L 2 , et place a l'interieur 
d f une cavite presentant deux surfaces reflechiss antes (ou 

20 mi roi rs ) entree et sortie permettant la resonance de 1' onde 
dont le vecteur de Poynting est Pi. Le schema de la figure 6 
fait apparaitre uniquement deux types de faisceaux : le 
faisceau represente par le vecteur de Poynting Pi, resonant, 
dont l 1 angle p est nul, et le faisceau represente par le 

25 vecteur de Poynting P 2 , non resonant, avec p non nul. Les 
vecteurs d 1 onde associes a Pi et P 2 sont colineaires a Pi. 
Seul un aller-retour de cavite est figure : sens + pour 
l 1 aller, sens - pour le retour. Afin d'optimiser le seuil 
d 1 oscillation et la stabilite de la cavite, le mi roi r de 

30 sortie peut avoir un rayon de courbure adapte (par exemple 
spherique, cylindrique ou parabolique) , avec la concavite 
du cote du cristal non lineaire ou avec la concavite 
orientee du cote oppose du cristal non lineaire. 

35 Si au moins une des ondes en resonance a un angle de 
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double refraction p non nul, le mi roi r de sortie est 
spherique ou cylindrique, de rayon R Le choix de 
1 ! orientation, par rapport au cristal, et de la grandeur du 
rayon de courbure R ainsi que de la distance d separant le 
5 cristal du mi roi r de sortie depend du parametre geometrique 
L de telle sorte que les faisceaux aller et retour de 
l f onde en resonance soient confondus comme le montrent les 
figures 7 et 8. 



10 Les figures 7 et 8 representent en effet un dispositif 

selon 1 ? invention comprenant un cristal a propriete optique 
non lineaire 1 place entre deux lentilles Li et L 2 et place 
a l'interieur d 1 une cavite pres entant deux surfaces 
reflechiss antes (ou mi roi rs ) entree et sortie perinettant la 

15 resonance de deux ondes a vecteurs d f ondes colineai res a Pi, 
representees par leurs vecteurs de Poynting respectifs P x et 
P 2 avec Pi resonant ou non resonant, et tel que 1 T angle de 
double refraction p correspondant est nul, avec P 2 resonant 
tel que 1 ! angle de double refraction p correspondant est 

20 non nul. Sur la figure 7, le mi roi r d ? entree est plan, le 
mi roi r de sortie presente un rayon de courbure R avec la 
concavite du cote du cristal 1 ; sur la figure 8, le 
miroir d 1 entree est plan, le mi roi r de sortie presente un 
rayon de courbure R avec la concavite du cote oppose au 

25 cristal 1. 

Le parametre L est defini par : 



sin 2p 
cos 2p 4- - 1 



30 



tan p e 

avec p e = arcsin (n sin 2p) - 2p 



(12) 
(13) 



n est l'indice de refraction de 1' onde en resonance dont 
l 1 angle p es t non nul. 
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Les figures 7 et 8 font apparaltre uniquement deux 
types de faisceaux : le faisceau Pi, resonant ou non, dont 
la polarisation est telle que l f angle p est nul, et le 
faisceau P 2 , resonant, avec p non nul- Les vecteurs d 1 onde 
5 associes a Pi et P 2 sont colineaires a P x . Seul un aller- 
retour de cavite est figure : sens + pour l 1 aller, sens - 
pour le retour. 

La figure 7 concerne un mi roi r de sortie dont la 
concavite est orientee du cote du cristal. Pour une valeur 
10 de d donnee, le rayon de courbure R est defini par : 



R = d-L avec d > L (14) 

15 L est donne par les relations (12) et (13). 

La figure 8 concerne un mi roi r de sortie dont la concavite 
est orientee du cote oppose au cristal. 

Pour une valeur de d donnee, le rayon de courbure R est 
defini par : 

20 

R = L - d avec d < L (15 ) 



L est donne par les relations (12) et (13). 

Le rapport L/Rc est constant a 10~ 3 pres pour des valeur de p 
25 comprises entre 0° et 2°, qui sont des valeurs typiques des 
principaux cristaux utilisables pour les interactions 
parametriques. La variation de L/Rc est de 1' ordre de 10" 2 
lo rs que p varie de 2° a 3°. Ainsi pour ces cas de f o rt 
angle de double refraction, les traj ets des f ais ceaux aller 
30 et retour sont confondus si le mi roi r de sortie presente 
une courbure adaptee, non spherique et non cylindrique, qui 
tient compte des valeurs de L et p cor respondant a la plage 
spectrale utilisee ; un tel mi roi r peut etre employe afin 
d'optimiser la stabilite et le seuil d' oscillation de la 
35 cavite. 
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Pour un mi roi r de rayon de courbure R donne, la 
configuration selon la figure 8 n' est envisageable que si 
le rayon du cylindre est superieur a une valeur minimale. 

5 

Rc> 



* (16) 



sin 2p 

cos 2p + 1 

tan p e 



10 tel que d (=L-R) soit positif. 

Lorsque les deux configurations des figures 7 et 8 sont 
envis ageables , le cas de la figure 8 conduit a une longueur 
totale de la cavite (2Rc+L pour deux mi roi rs entree et 
sortie de meme rayon de courbure) plus courte que la 

15 configuration de la figure 7 (2Rc+L+2R)* Pour des 
rayonnements a impulsions temporelles courtes, une cavite 
de faible longueur permet une conversion plus efficace, 

Exemple 2 . Oscillateur Parametrique Optique (QPO) en 
20 accord de phase par birefringence 

Dans le cas d f une interaction a 3 ondes de pulsations 
respectives ©i , © 2 et © 3 avec ©3 = g>i + g>2/ le rayonnement laser 
incident, appele "pompe" a une longueur d f onde X^=27Cc/cd 3 / ou 

25 c est la vitesse de la lumiere dans le vide © 3 la plus 
grande des trois pulsations des ondes en interaction. Les 
deux pulsations des ondes ernises dans l f OPO sont appelees 
"signal" et " complement ai re" , de longueurs d f onde 
respectives A, s =27ic/<D 2 et X i =27Cc/co 1/ telles que ©1+0)2=0)3 et ©1 

30 < Q) 2 . Le tableau 1 ci-dessous donne, pour Xp=0,5 32pm et 
^=1, 064^, la plage de longueurs d* onde du signal AX S et du 
complementai re A\ ± , qu'il est possible de generer en accord 
de phase par birefringence pour une rotation totale Act a 
partir de l f angle minimum d 1 accord de phase a^n, des 
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cylindres de plusieurs cristaux a proprietes optiques non 
lineaires : KTiOPO, (KTP) , CsTiOAsO< ( CTA) , PbTiOP0 4 (FTP), 
FbTiOAs0 4 ( KTA) / KTiOAs0 4 (KTA) , LiNb0 3 . L* axe de revolution, 
X, Y ou Z, est un axe du repere optique, defini dans 
1' exemple 1. Pour une rotation autour de 1' axe Z, a est 
1- angle 4> des coordonnees spheriques ; pour une rotation 
autour des axes Y ou X, a correspond a 1' angle 9 des 
coordonnees spheriques. Act et cum sent calcules a parti r 
des relations d' accord de phase et des equations de 
Sellmeier de 1' exemple 1. 

Chaque cristal, usine en cylindre complet 1 ou en cylindre 
partiel 3 (cf figure 2) est place a 1' interieur d' une 
cavite resonante telle que ci-dessus defini e en exemple 1. 
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Cristal 


(urn) 


(um) 


Qim) 


Axe de 
rotation du 
cylindre 


Angle de 
rotation 
Aa(°) 


O 


KT1OPO4 

i0i0po 4 

CsTiOAs04 
CsTiOAs0 4 
RbHOAsCU 
RbHOAs04 
RbH0P0 4 

RbTiOP04 
UNbOs 
LiNbOs 


0432 (-) 
1,064 (-) 
0432 (-) 
1,064 (-) 
0432 0) 
1,064 (-) 
0432 (-) 
1,064 (-) 
0432 <-) 
1,064 (-) 


0.62 - 1,04 l+J 
143 - 2,12 (+) 
0.59 - 0,74 (+) 
143 -2,12 (+) 
0,59 - 0,855 C-r) 
1J53 -2,12 (+) 
0,62 - 0,95 (+) 
1.52 -2,12 O) 
049 - 0,70 (+) 
143 - 2,12 (+) 


1,09 - 34 W 
2.13-34C-) 
1,9 - 5,2 (-) 
2,13 - 5,2 (-) 
1,41 - 5^ (-) 
2,13 -5,2(-) 
1,21 - 34 (-) 
2,13-34 (-) 

2,2 -sac-) 

2.13 -5JU-) 


Y 
Y 
Y 
Y 
Y 
Y 
Y 
Y 

Y(ouX) 
Y(ouX) 


46 

7 
39 

15 

49 

9,3 

45 

8,3 

40 

21 


44 

454 
51 

614 
41 

44,6 
45 

49,5 
50 
57 


KI1OPO4 
KHOPO4 
CSI1OASO4 
CsTiOAs0 4 
RbTiOAs04 
RbTiOAs0 4 
RbTiOP0 4 
PJbTiOP0 4 
KI1OASO4 
KTjOAsCU 


0432 (-) 
1,064 (-) 
0,532 (-) 
1,064 (-) 
0432 (-) 
1,064 (-) 
0432 (-) 
1,064 (-) 
, 0432 (-) 
1 1.064 (-) 


0,95 - 1,06 (-) 
1,52 - 148 (-) 
0,74 - 0.34 (+) 

l,7-2,0(-) 
0,355 - 0,955 (-0 

144 - 1,61 C-) 
0,95 - 1,06 (+) 
1,61 - 1,69 (-) 
0,96 - 1,04 (+) 

145 - 1,60 (-) 

J ■ Tahl 


1,06 - 1,2 O) 

3.26 - 3,5 (+) 
1,45 -1,9 0) 

2.27 - 2,8 t» 
1,2- 1,41 (-) 
3,15 - 3,4 (+) 
1,06 - 1,21 (-) 
2,85 - 3,15 (+) 
1,08- 1,19 (-) 
3.15-348 W 

Mil 1 


Z 
Z 
Z 

z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 


67 
90 
90 
90 
90 
90 
60 
90 
90 
90 


23 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
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(+) et (-) font reference aux indices de refraction n + et n" 

interviennent dans la 



definis dans l f exemple 1, 
relation d f accord de phase. 



qui 
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Le cas d f un OPO accordable dans la gamme 1, 4yjn - 5 , 2vim pour 
des applications en spectroscopie infrarouge est detaille 
ci-apres. Le laser de pompe emet un rayonnernent a 0,5321am 
(laser YAG-Nd double en frequence). Un cristal de PbTiOAs 0 4 
5 est usine en cylindre partiel 3 (cf figure 2) avec les 
faces cylindriques polies optiquement. L T axe de revolution 
est porte par l 1 axe Y (identique a I 1 axe cris tallographi que 
b) . Les directions extremes de la portion cylindrique sont 
1' axe X (identique a l 1 axe cris tallographi que a) d 1 une part 
10 et la direction (cJ)=0 o , 0=41°) d T autre part. La rotation du 
cristal s' effectue autour de l 1 axe Y, entre ces deux 
directions extremes, au moyen d f un dispositif de rotation 
miciomet rique motorise solidaire du cristal, 

Le rayon de la portion cylindrique est Rc=10mm. Le cristal 
15 est place entre deux mi roi rs cylindriques de rayon de 
courbure R=10mm. Un mi roi r est totalement ref lechiss ant 
pour les longueurs d ! ondes de 0,59pm a 0, 86yuri, le second 
mi roi r a un coefficent de reflexion important (5?=90%) pour 
ces memes longueurs d 1 ondes , Les mi roi rs sont disposes 
20 suivant 1' arrangement decrit figure 8. La longueur totale 
de la cavite est de 32,5mm avec L=12,5mm et d=2 7 5mm. Si les 
mi roi rs sont disposes suivant l f arrangement decrit en 
figure 7, la longueur totale de la cavite est de 52,5mm 
avec L=12 ,5mm et d=22,5mm. 

25 

Exemple 3 . Generateur de Second Harmonique (GSH) en accord 
de phase par birefringence 

Dans le cas d' une interaction a 3 ondes de pulsations 
30 respectives coi, co 2 et co 3 avec cd 3 =c0i+g>2/ le rayonnernent 
incident, appele "pompe", a une longueur d f onde A, F =2rcc/a>, 
avec co = ©i = co2. La pulsation des ondes emises dans le GSH 
est le second harmonique de l 1 onde pompe, soit de longueur 
d f onde X H = 27tc/2a>, avec 2co = co 3 - Le tableau 2 donne, pour 
35 une rotation totale Act = 90°, la plage de longueurs d f onde 
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de pompe AX F pour lesquelles un accord de phase par 
birefringence de la GSH est possible dans des cylindres de 
plusieurs cristaux a proprietes optiques non lineaires : 
KTiOP0 4 (KTP), BbTiOAs 0 4 ( KTA) , CsTiOAs0 4 ( CTA) , FbTiOPO* 
(FTP), et KTiOAs0 4 (KTA). La rotation s'effectue autour de 
1' axe Z de ces cristaux (axe cris tallographique c qui est 
1' axe binaire), a parti r d' un des axes X ou Y. Les calculs 
sont effectues a partir des relations d' accord de phase lb 
(equivalente a lc dans le cas de la GSH) de 1' exemple 1. 
Chaque cristal, usine en cylindre complet 1 ou en cylindre 
parti el (ou tronque) 3 (cf figure 2) est place a 
l 1 exterieur ou a 1* interieur d' une cavite telle que definie 
en exemple 1 ci-dessus. 



CnstaL 




KI1OPO4 
RbHOAs04 
CsTiOAs0 4 
RbTiOP04 
KHOAsOi 


0.99 - 1,08 . 
1,14 - 125 
1,27-1,55 
1,04 - 1,15 
1,08-1,15 



. Tableau 2 



Le cas d' un cylindre de CsTiOAs0 4 est detaille ci-apres. 
L' obtention de rayonnement affine spect ralement entre 0,5pm 
et 0,7um est tres difficile avec les 0P0 classiques. Pour 
des applications en spect roscopie dans ce domaine de 
longueurs d' onde, le doublage de frequence du rayonnement 
emis entre lum et l,4um par un 0P0 est envisage. Un cristal 
de CsTiOAs0 4 usine en cylindre partiel 3 (cf figure 2) avec 
1' axe binaire Z (axe cris tallographique c) comme axe de 
revolution est fixe sur un support de rotation 
micrometrique motorise. La face cylindrique du cristal est 
polie optiquement. Le rayonnement incident, emis entre 
l,27um et l,55um par un 0P0, est focalise par une lentille 
convergente de focale 100mm dans le cristal de rayon Fc=5mm. 
Le rayonnement emergent est collecte avec une seconde 
lentille de focale identique. Une rotation complete de 90° 





entre les axes X et Y permet de generer un rayonnement 
harmonique entre 0, 63um et 0,77vun de fagon efficace du fait 
des angles de double refraction toujours faibles pour les 
directions d' accord de phase considerees. 



Exemple 4 . Calcul de la longueur de coherence 

L'interet du quasi-accord de phase est notamment qu'il peut 
10 etre realise pour des combinais ons de toute solution n + ou 
n" aux pulsations des ondes en interaction, n 1 sont donnes 
par la relation (5) de 1 ? exemple 1. 

La longueur de coherence L c " des interactions paramet riques 
15 dans les cristaux a structure alternee periodiquement des 
exemples 5 et 6 est donnee par la relation suivante : 



n 2 est calcule a parti r des equations de Sellmeier donnees 
20 dans l 1 exemple 1. La figure 9 represente un dispositif 
selon 1 T invention comprenant, place entre deux lentilles Li 
et L 2 , un cristal a propriete optique non lineaire 1 
presentant un volume cylindrique de revolution de maniere 
complete, capable de rotation selon un angle a pouvant 
25 aller de 0 a 360° et presentant un coefficient non lineaire 
effectif de signe alterne (+,-) selon le vecteur de 
periodicite V A . Le rayonnement laser etant considere fixe, 
la periodicite A du reseau selon la direction de 
propagation est fonction de 1 T angle de rotation a. Si a est 
30 repere par rapport au vecteur de periodicite V A , la 
periodicite pour un angle a quelconque est A (a) = 2L c /cosa. 
Ainsi a chaque angle a correspond une interaction 
parametrique particuliere (©1,002, © 3 ) telle que A(a) soit 
egal a un multiple impair de la longueur de coherence de 



K C 



(17) 



C03 n z (Q)3) - [©1 n 2 (coi) + co 2 n 2 (03 2 )] 
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cette interaction. Ceci permet de realiser 1* acco rdabi li te 
du dispositif parametrique. La symetrie de la structure 
period! que est telle qu' une rotation totale Aa=90° permet 
d' accede r a toutes les periodicites : A(ct=0°) = 2L C a 
5 A(a=90°)-» oo. Ainsi un volume cylindrique de revolution de 
maniere partielle (ou tronquee) 3 (cf figure 2) est 
egalement uti lis able dans ce cas . 

Exemple 5. Oscillateur Parametrique Optique (OPO) en 

10 quasi -accord de phase 

Dans le cas d' une interaction a 3 ondes de pulsations 
respectives co„ a> 2 et <o 3 avec (o 3 = a>i + ® 2 , le rayonnement 
laser incident, appele "pompe", a une longueur d' onde 
15 Xp = 27ic/©3, ou c est la vitesse de la lumiere dans le vide 
et cos la plus grande des trois pulsations des ondes en 
interaction. Les deux pulsations des ondes emis es dans 
l'OPO sont appelees "signal" et "complementai re", de 
longueurs d' onde respectives X 3 = 2tcc/co 2 et Xi = 2kc/<s> 1 , 
20 telles que © x + <d 2 = a> 3 avec (Di<co 2 . Le tableau 3 ci-dessous 
donne, pour K = 0,532um et K = l,064um, la plage de 
longueurs d' onde du signal et du complementai re, 
respectivement AX 3 et AX if qu'il est possible de generer en 
quasi-accord de phase pour une rotation totale Act du 
25 cylindre de plusieurs cristaux a proprietes optiques non 
lineaires, KTiOPO,, CsTiOAs0 4 , FbTi OAs O4 , LiNbOs, LiTa0 3 , 
PbTiOP0 4 et KTiOAsO* dont le signe du coefficient effectif 
est periodiquement alterne sur une longueur de coherence L c 
(cf figure 9). Les domaines sont inverses selon 1* axe 
30 polaire des cristaux qui correspond a 1' axe de revolution 
du cylindre conformement a ce qui est decrit dans 1' exemple 
4 ci-dessus. L' angle de rotation est repere par rapport au 
vecteur de periodic! te du reseau V A . L' interaction 
consideree concerne 3 ondes polarisees selon 1' axe polaire. 
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Les calculs s ont effectues a parti r de la relation (17) de 
I 1 exemple 4 et des equations de Sellmeier de 1' exernple 1. 

Chaque cristal, usine en cylindre coniplet 1 ou en cylindre 
5 partiel (ou tronque) 3 (cf figure 2) est place dans une 
cavite resonante telle que ci-avant definie en exemple 1. 
Les trois ondes en interaction ayant un angle de refraction 
mil, les mi roi rs d T entree et de sortie de la cavite peuvent 
etre plans. 

10 



Material! 


X, 


AX S 


AX 


i 


Pas du 


Angle de 




(Jim) 


Gun) 


(jjm) 


reseau 


rotation 














V A = 2L C 


maximum 














Cum) 


Aa(°) 


KTi0PO 4 


0,532 


0,62 


-1,06 


1,06 - 


3,5 


9,3 


50 


KHOPO4 


1,064 


1,52 


-2,12 


2,13 - 


3,5 


36,5 


23 


RbHOAs04 


0,532 


0,59 


- 1,06 


1,06 - 


5,2 


15,6 


57 


RbTiOAsCU 


1,064 


1,33 


-2,12 


2,13 - 


5,2 


34,8 


34 


RbTiOP04 


0,532 


0,62 


- 1,06 


1,06- 


3,5 


8,8 


49 


RbTiOP0 4 


1,064 


1,52 


-2,12 


2,13- 


3,5 


32 


25 


UNbOa 


0,532 


0,59 


- 1.06 


1.06 - 


5,2 


6,8 


56 


LINbOs 


1,064 


I, j j 


- 2,12 


2,13 - 


5,2 


25,7 


36 


CsTiOAs0 4 


0,532 


0,59 


- 1,06 


1,06 - 


5,2 


7,9 


56 


CsTiOAs0 4 


1,064 


1,33 


- 2,12 


2,13 - 


5a 


30 


38 


KT1OASO4 


0,532 


0,59 


- l!06 


1,06- 


S3. 


8,5 


55 


KTiOAs0 4 


1,064 


1,33 


-2,12 


2,13 - 


5,2 


29,5 


39 



Tableau 3 



Le cas d ? un OPO accordable entre 3}im et 5\xnx pour des 
25 applications en contre mesures optroniques est detaille ci- 
apres. Une structure de LiNb0 3 a domaines ferroelectriques 
alternes de periodicite 26, 26yLm est usinee en cylindre 
partiel 3 (cf figure ) , avec les faces cylindriques polies 
optiquement. L 1 axe de rotation du cylindre est 1 ? axe 
30 binaire Z auquel les domaines ferroelectriques sont 
paralleles. Le vecteur de periodicite de la structure V A est 
perpendiculai re a cet axe et constitue une des directions 
extremes de la portion cylindrique. L T autre direction 
extreme de la portion cylindrique est situee a 40,5° de la 
35 premiere. La structure est fixee sur un support de rotation 
micrometrique motorise. La portion de cylindre a un rayon 
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1^=1 3mm et une epaisseur de 1mm. Elle est placee au centre 
d 1 une cavite formee de deux mi roi rs cylindriques de rayon 
de courbure R=15mm dont la concavite est orientee du cote 
du cristal. Le premier mi roi r est totalement ref lechiss ant 

5 pour les longueurs d' ondes comprises entre l,35um et 
1,6511111, le second mi roi r a un coefficient de reflexion 
9*=90 % pour ces memes rayonnements . La longueur totale de la 
cavite est de 30mm. Le rayonnement laser de pompe est ends 
a 1, 064pm par un laser YAG: Nd. Deux lentilles de focale 

10 f=100mm sont placees de part et d' autre de la cavite pour 
focaliser le rayonnement incident et collecter le 
rayonnement emergent. 

Exemple 6. Generateur de Second Harmonique (GSH) en quasi- 
15 accord de phase 

Dans le cas d' une interaction a 3 ondes de pulsations 
respectives coi, co 2 et © 3 avec co 3 = ©i + ©2, le rayonnement 
incident, appele "pompe", a une longueur d' onde X F = 27tc/co, 

20 avec co = ffl! = co 2 . La pulsation des ondes emises dans le GSH 
est le second harmonique de 1* onde pompe, soit de longueur 
d' onde X H = 2%c/2(o, avec 2o = ffl 3 = co + ©. Le tableau 4 ci- 
dessous donne la plage de longueurs d* onde de pompe AX F / 
correspondant a une rotation totale Act, pour lesquelles le 

25 quasi -accord de phase de la GSH est possible dans des 
cylindres de plusieurs cristaux a proprietes optiques non 
lineaires KTiOP0 4/ FbTiOAs0 4 , CsTiOAs0 4 , RbTiOP0 4 . KTiOAs0 4 , 
LiNb0 3 et LiTa0 3 , dont le signe du coefficient effectif est 
periodiquement alterne sur une longueur de coherence L c (cf 

30 figure 9). Les domaines sont inverses selon 1' axe polai re 
des cristaux qui correspond a 1* axe de revolution du 
cylindre conformement a ce qui est decrit en exemple 4 ci- 
avant. L' angle de rotation est repere par rapport au 
vecteur de periodicite du res eau V A . L' interaction 
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consideree concerne 3 ondes polarisees selon r axe polaire. 
Les calculs sont effectues a parti r de la relation (17) de 
l r exemple 4 et les equations de Sellmeier de 1' exemple 1. 

5 Chaque cristal, usine en cylindre complet 1 ou en cylindre 
partiel (ou tronque) 3 (cf figure 2), est place soit a 
1' exterieur, soit a l f interieur d 1 une cavite telle que ci- 
avant definie en exemple 1. La figure 6 illustre un tel 
dispositif lorsque le cristal est place a l f interieur d' une 
10 telle cavite. 



Materiau 


AXf (am) 


P£riodicite de la 


Angle de rotation 






structure V^lLcQun) 


maximum Aoc (°) 


KT1OPO4 


0,8 - 0,95 


3,5 


56 


RbTiOP0 4 


0,8 - 0,95 


3,15 


58 


RbTiOAsO^ 


0,8 - 0,95 


3,0 


58 


LiNbOs 


0,75 - 0,95 


2.0 


64 


IJTaOs 


0,64 - 0,95 


1,3 


76 


CsTiOAs0 4 


0,8 - 0,95 


2,7 


60 


KTiOAsOd. 


0.8 - 0,95 


3,0 


59 



Tableau 4 



20 Par exemple, un cylindre de LiTa0 3 a domaines alternes 
periodiquement peut etre utilise pour generer un 
rayonnement laser accordable de courte longueur d f onde. La 
structure a une periodicite de 1,31pm, un rayon Rc-Smm et 
une epaisseur de 0,5mm. La rotation de la structure 

25 s'effectue autour de l 1 axe binaire Z, sur un support de 
rotation micromet rique. Elle permet le doublage de 
frequence du rayonnement laser incident emis par un laser 
titane-saphi r ou par un 0P0 accordable. 

II demeure bien entendu que la presente invention 

30 n'est pas limitee aux exemples de realisation decrits et 
representes ci-dessus, mais qu'elle en englobe toutes les 
vari antes. C est ainsi que notamment le cristal peut 
presenter un volume de cylindre 1, un volume de cylindrolde 
2, un volume de cylindre partiel 3 ou un volume de 

35 cylindrolde partiel 4, tel que represents sur la figure 2. 
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FEVEND I CATIONS 
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1. Dispositif pour la generation, par interaction (s ) a 
trois ou quatre ondes a partir d'un ou plusieurs 
rayonnement (s ) optique(s) incident (s ) , d'un ou plusieurs 
rayonnement (s ) opti que (s ) erne rgent (s ) acco rdable (s ) au 
moins en frequence, caracterise en ce qu'il est 
ess enti el lenient constitue par un cristal a propriete 
opti que non lineaire dont la surface definit un volume 
cylindrique de revolution de maniere complete, ou bien de 
maniere partielle sur des cadrans opposes et symetriques 
par rapport a son axe de revolution. 

2. Dispositif selon la revendi cation 1, caracterise en 
ce que ledit cristal presente un volume choisi parmi le 
groupe constitue par un volume de cylindre (1), un volume 
de cylindroide (2), un volume de cylindre partiel (3), un 
volume de cylindroide partiel (4). 

3. Dispositif selon 1'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce que ledit 
cristal comporte au moins une entite chimique 
hype rpolaris able. 

4. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce que ledit 
cristal est un cristal choisi parmi le groupe constitue par 
un cristal de LiTa0 3 , de KTiOP0 4/ de KTi0AsO 4 , de FbTiOP0 4 , 
de FbTiOAs0 4 , de CsTiOi\s0 4 , de p. Ra^0 4 , de Li Bj0 5 , de KNb0 3 , 
de LiI0 3 , de LiNb0 3 , de KD 2 P0 4 , de KH 2 P0 4/ de NH 4 H 2 P0 4/ de 
CsD 2 As0 4 , de Q3H 2 As0 4 , de AgGaS 2 , de AgGaSe 2/ de ZnGeP 2 , de 
TI3AS Se 3 et un cristal de GaAs. 

5. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce que la taille 
dudit cristal est choisie parmi le groupe constitue par une 
taille micrometrique, millimetrique et une taille 

cent rimet ri que. 

6. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce qu'il 
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comprend en outre un systeme optique permettant d' une part 
de confiner et de focaliser ledit (lesdits) rayonnement (s ) 
optique(s) incident (s) sur la (les) partie(s) centrale(s) 
dudit cristal/ et permettant d' autre part de collimater et 
5 de diriger ledit (lesdits) rayonnement (s ) optique(s) 
emergent (s ) . 

7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en 
ce que ledit systeme optique est ess enti ellement constitue 
par deux elements places de part et d' autre dudit cristal 

10 et choisis parmi le groupe constitue par une lentille 
convergente, une lentille divergente, un ensemble de 
lentilles, une surface ref lechiss ante ou un mi roi r avec la 
concavite orientee du cote dudit cristal, et une surface 
ref lechiss ante ou un mi roi r avec la concavite orientee du 

15 cote oppose dudit cristal. 

8. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce que l'axe de 
revolution dudit cristal est confondu avec un axe mecanique 
rotatif de fagron a ce que le cristal puisse tourner autour 

20 de son axe, 

9. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations 1 a 8, caracterise en ce que ledit cristal 
est un cristal a propriete d f accord de phase par 
bi ref ringence. 

25 10. Dispositif selon la revendication 9, caracterise 

en ce que ledit cristal est un cristal monocris tallin. 

11. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations 1 a 8, caracterise en ce que ledit cristal 
est un cristal a propriete de quasi-accord de phase. 

30 12. Dispositif selon la revendication 11, caracterise 

en ce que ledit cristal presente, le long de la direction 
de propagation d' une interaction recherchee, une 
juxtaposition periodiquement alternee de couches 
monocris tal lines . 

35 13. Dispositif selon l'une quelconque des 

revendi cations precedentes, caracterise en ce que l'axe de 
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revolution dudit cristal est orthogonal au plan de la (ou 
des ) direct! on (s ) de vecteurs d'onde d' une interaction 
recherchee, et plus particulierement de la (ou des) 
di recti on (s ) permettant une efficacite maximale de cette 
5 interaction, 

14. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce que ledit 
cristal contient la (ou les) di recti on (s) de vecteurs 
d'onde d' une interaction recherchee, et en parti culier la 

10 (ou les) di recti on (s) permettant une efficacite maximale de 
cette interaction, de telle maniere qu / elle(s) soit 
(soient) accessible (s ) audit (auxdits) rayonnement (s ) 
optique(s) incident (s) en incidence normale sur une (des) 
surface (s) dudit cristal definissant un volume cylindrique 

15 de revolution, soit par rotation dudit cristal autour de 
son axe de revolution, soit par rotation dudit (desdits) 
rayonnement (s ) optique (s ) incident (s ) autour dudit cristal 
dans un plan orthogonal a l'axe de revolution dudit 
cristal. 

20 15. Dispositif selon l'une quelconque des 

revendi cations precedentes, caracterise en ce que ledit 
(lesdits) rayonnement (s ) optique (s) incident (s) comprend 
( comp r ennent chacun ) une , deux , t rois ou quat re 
frequence (s ) egales ou differentes, a vecteurs d'onde 

25 colineaires ou non colineaires, et en incidence normale sur 
une (des) surface (s) dudit cristal definissant un volume 
cylindrique de revolution. 

16. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce que ledit 

30 (lesdits) rayonnement (s ) optique(s) incident (s) est un 
(sont des) rayonnement (s ) laser, notamment un (des) 
rayonnement (s ) laser choisi(s) parmi le groupe constitue 
par un rayonnement laser a frequence (s) fixe(s) et un 
rayonnement laser a frequence (s) accordable (s ) . 

35 17. Dispositif selon l'une quelconque des 

revendi cations precedentes, caracterise en ce que ladite 
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(ou les dates) interaction (s ) est (sont des ) une 
interaction (s ) choisie(s) parmi le groupe constitue par une 
interaction a txois ondes ou une interaction a quatre 
ondes . 

5 18. Dispositif selon l'une quelconque des 

revendi cations precedentes, caracterise en ce que ledit 
cristal presente une structure non cent ro-s ymet ri que, de 
telle sorte que ledit dispositif permette une interaction a 
trois ondes. 

10 19. Dispositif selon l'une quelconque des 

revendi cations precedentes, caracterise en ce que ledit (ou 
au moins un desdits) rayonnement (s ) optique(s) incident (s) 
comprend deux frequences pour une interaction a trois 
ondes, ou trois frequences pour une interaction a quatre 

15 ondes, et en ce que ledit (ou au moins un desdits) 
rayonnement (s ) optique (s ) emergent (s ) comprend une 
frequence qui correspond a la somme desdites deux, ou le 
cas echeant trois frequences comprises dans ledit desdits) 
rayonnement (s ) optique (s ) incident (s ) . 

20 20. Dispositif selon l'une quelconque des 

revendi cations precedentes, caracterise en ce que ledit (ou 
au moins un desdits) rayonnement (s ) optique (s) emergent (s) 
comprend une frequence qui est egale au double ou au triple 
d f une frequence comprise dans ledit (ou au moins un 

25 desdits) rayonnement (s ) optique (s) incident (s). 

21. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce que ledit (ou 
au moins un desdits) rayonnement (s ) optique (s) incident (s) 
comprend deux frequences pour une interaction a trois 

30 ondes, ou trois frequences pour une interaction a quatre 
ondes, et en ce que ledit (ou au moins un desdits) 
rayonnement (s ) optique(s) emergent (s) comprend une 
frequence qui correspond a une difference entre lesdites 
deux, ou le cas echeant trois frequences comprises dans 

35 ledit (lesdits) rayonnement (s ) optique is) incident (s). 

22. Dispositif selon l'une quelconque des 




revendi cations precedentes, caracterise en ce que ledit (ou 
au moins un desdits) rayonnement (s ) optique(s) emergent (s) 
comprend deux frequences pour une interaction a trois 
ondes , ou trois frequences pour une interaction a quatre 
5 ondes, dont la somme est egale a une frequence comprise 
dans ledit (ou au moins un desdits) rayonnement (s ) 
optique (s ) incident (s ) . 

23. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations 1 a 22, caracterise en ce que ladite (ou au 

10 moins une desdites) interact! on (s ) est une interaction a 
vecteurs d' ondes colineaires. 

24. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations 1 a 22, caracterise en ce que ladite 
interaction est une interaction a vecteurs d' ondes non 

15 colineaires. 

25. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce que ladite 
(ou au moins une desdites) interaction (s ) est une 
interaction choisie parmi le groupe constitue par une 

20 amplification parametrique optique, une generation de 
second ou tierce harmonique. 

2 6. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce que ledit 
cristal est place a l'interieur d'une cavite permettant une 

25 interaction resonante. 

27. Dispositif selon la revendication 26, caracterise 
en ce que ladite interaction resonante est une interaction 
a trois ou quatre ondes choisie parmi le groupe constitue 
par une oscillation parametrique optique, une amplification 

30 parametrique optique, une generation de second ou tierce 
harmonique. 

28. Dispositif selon la revendication 26 ou 27, 
caracterise en ce que ladite cavite comporte des surfaces 
reflechiss antes entree et sortie en regard l'une de 1' autre 

35 permettant la resonance d T au moins une des ondes en 
interaction. 
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29. Dispositif selon la revendi cation 28, caracterise 
en ce que ladite surface ref lechiss ante entree est choisie 
parmi le groupe constitue par une surface ref lechiss ante 
plane et une surface ref lechiss ante presentant un rayon de 

5 courbure, avec la concavite choisie par le groupe constitue 
par une concavite orientee du cote dudit cristal et une 
concavite orientee du cote oppose, de maniere a optimise r 
le seuil d f os ci llation et la stabilite de la cavite. 

30. Dispositif selon la revendi cati on 28 ou 29, 
10 caracterise en ce que ladite au moins une onde en resonance 

a un angle de double refraction p non nul, et en ce que 
ladite surface ref lechiss ante sortie presente un rayon de 
courbure, avec une concavite choisie parmi le groupe 
constitue par une concavite orientee du cote dudit cristal 
15 et une concavite orientee du cote oppose dudit cristal, de 
fagon a ce que les faisceaux aller et retour soient 
conf ondus . 

31. Dispositif selon 1' une quelconque des 
revendi cations 28 a 30, caracterise en ce que ladite au 

20 moins une onde en resonance a un angle de double refraction 
p non nul, et en ce que ladite surface ref lechiss ante 
sortie est placee a une distance (d) dudit cristal et 
presente un rayon de courbure R dont les valeurs 
respectives repondent a 1 T equation R = d-L avec d superieur 

25 a L pour une concavite orientee du cote dudit cristal, ou a 
l f equation R = L-d avec d inferieur a L pour une concavite 
orientee du cote oppose dudit cristal, avec L defini par 
L = Rc (cos (2p) + (sin(2p) / tan(p e )) - D / avec Rc etant le 
rayon du volume cylindrique de revolution, p l 1 angle de 

30 double refraction, et avec p e defini par p e = arcsin (n 
sin(2p) - 2p) , avec n etant l T indice de refraction de ladite 
au moins une onde dont la resonance est recherchee. 

32. Dispositif selon la revendi cation 28 ou 29, 
caracterise en ce que ladite au moins une onde en resonance 

35 presente un angle de double refraction p nul, et en ce que 
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ladite surface ref lechiss ante sortie est choisie parmi une 
surface ref lechiss ante plane et une surface ref lechiss ante 
presentant un rayon de courbure, avec la concavite choisie 
parmi le groupe constitue par une concavite orientee du 
5 cote dudit cristal et une concavite orientee du cote 
oppose, de maniere a optimiser le seuil d' osci llation et la 
stabilite de la cavite. 

33. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce qu'il 

10 comprend en outre des moyens pour le controle 
thermos tati que dudit cristal 

34. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce que ledit 
cristal est maintenu a une temperature differente de la 

15 temperature ambiante. 

35. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce qu'il 
comp rend en out re des moyens pe rme ttant d' appli que r un 
champ elect ri que s tati que ou de basse frequence a 

20 l'interieur dudit cristal. 

36. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce qu'il 
comprend en outre une pai re d' electrodes placees sur des 
faces opposees dudit cristal. 

25 37. Dispositif selon l'une quelconque des 

revendi cations precedentes, caracterise en ce qu'il 
constitue un element choisi parmi le groupe constitue par 
un element de s pect ros cope, un element de s ys teme de 
teledetection, un element de systeme de telet ransmission, 

30 un element de systeme de teleguidage, un element de systeme 
LIDAR, un element de systeme de cont re-mesures optroniques. 

38. Methode pour la generation d' un rayonnement 
optique accordable au moins en frequence, caracterise en ce 
qu'elle met en oeuvre un dispositif selon l'une quelconque 

35 des revendi cations precedentes. 
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Figure 6 
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